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Dans ce chapitre, nous montrons a travers des calculs explicites que l’induction 
magnetique B satisfait les 2 equations fondamentales suivantes: 









i) di vB = 0 ^ 


/ / B.dS = 0 


: consevartion du flux magnetique 


n) rotB = p 0 j =4» 


/ B Al = /i 0 / 


: forme locale du theoreme d’Ampere 



Nous etudions aussi les forces magnetiques et leurs actions. 



1 Flux du champ magnetique 

— ^ 

1.1 Divergence du champ B 

La divergence du champ d’induction magnetique B est nulle 

div B =0 



Preuve : 

On part de la relation explicite (??) de Finduction magnetique 



B (M) = ^ 
4ll 



et on agit scalairement par V m ■ 



dr j (P) A 



PM 

\PM\ C 



div M B (M) = g div„ 




dr [j (P) A 



_ Mo 

47 r 




dr 



div M [J (P) A 



PM 

|PM| ; 



De cette relation, on voit que pour avoir div M B = 0, on doit avoir la propriete: 

= 0 



div M J (P) A 



/M/ 



\PM\ C 



( 1 . 1 ) 



Pour verifier cette propriete, on utilise la relation de derivation suivante 

div (u A w) = V.(u A w) 

= w. A uj — u. ( V A w 
= w.rot u — u.rotw 
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an posant 



on deduit 



u = j{P), 



/M/ 

|PM| 3 



diV M 



(J (P) A 



paI \ 

\PM\' S J 



/m/ 

\PM \ 3 ' 



J ( P ) - 



=0 

-J ( p ) ■ r °t M 



PM 

\PM \ 3 



3 ( P ) ■ r °t M 



PM 
\PM \ 3 



car rot M j (P) = 0; la densite de courant ne depend pas de M. Le terme qui reste est 
aussi nul a cause de la propriete V A V/ = 0, cad: 



rot M 




= — rot . 



grad. 




0 



1.2 Proprietes 



La relation div B = 0 conduit a 2 consequences remarquables: 

a) conservation du flux 



div B = 0 




div B d 3 t = 



i S=dV 



B.dS = = 0 



Le flux totale <L S du champ B a travers S soit nulle. 
Remarques 



i) Cette loi est aussi valablc meme en regime variable, voir chapitre 4. 

ii) le flux = 0 montre une difference fondamentale entre B et le champ electrostatique 

E dont le flux est donnee par 

= L E.dS = ^ 

E J S £Q 



II n y a pas de charge magnetique analogue a la charge clectricpie. 

La source la plus elementaire de champ magnetique est un dipole comme pour 
Laimant dont on ne peut clissocier le pole nord du polc sud. 



b) le potentiel vecteur 

div B = 0 =4» B = rot A = V A A 
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Figure 1: champ d’induction magnetique cree par un aimant ayant 2 poles: nord N et 
sud S avec des lignes de champs orientees de N vers S. 

A est appele le pontentiel vecteur. On elit que B derive de A. 

Notons aussi: 

i) Le potentiel vecteur A n’ est pas unique et ne peut etre physique ; on peut aussi prendre 
conime potentiel vecteur de B: 



A' = A + grad/ , V/ 



avec / une fonetion arbitraire. Ceci car 

rol(grad/) = 0 

ii) Potentiel vecteur d’une distribution de courants 



courant volumique 


Circuit filiforme 


A - $ * fff dT \PM\ 


A — Po i I~dl 
4 tt r \PM\ 



Preuve 

De l’expression du champ magnetique 

* (M) = £///> 



j ( P ) A 



paI 

\PM\ 3 
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et vue que 



PM 

\PMf 



= -V 



M 



on a: 



B (M) = ^ 
4n 

Apres, on utilise Fidentite 




dr 



M 



\PM\) 



\PM\ 



A J (P) 



( 1 . 2 ) 



VmA | ~ Vm f ttttttI A j (P) + 777777 Vm A j (P) 



\PM\ J 



\PM\ 



\PM\' 



Remplacant dans (??), on a: 
B (M) = 



Mo 

47T 



dr 



rot M 



= rot M 




^ III dr 

Air 



JiPl 

\PM\ 

J (P) 

\PM\ 



A(M) 



= rotM A (M) 



2 Circulation de B 

Outre div B = 0, le champ B satisfait 

rotB = nj 

La version integrale de cette equation est donnee par le theoreme suivant: 
Theoreme d’Ampere 



j B.dl = 



do A lint 

algebrique 



( 2 . 1 ) 



La circulation du champ B sur une courbe fermee Y delimitant une surface ouverte S 
est proportionclle a la somme algebrique des courants A qui traversent S. 



On fera le calcul pour le cas d’un fil infini {O Z) parcouru par un courant permanent /. 
Comme nous l’avons vu auparavant, ce fil admet la symetrie cylindrique et cree le champ 
d’induction 

B = ^-e 
2np‘ p 
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2.1 Circulation du champ autour d’un fil infini 



En remplacant B etdl — dpe p + pdp>e v + dze z , le terme de gauche de l’eq(2.1) s’ecrit 
comme 



( l B Ali = J) eb.dl = 

/ r=es / r 2vr p J r 



d-pl 

2vr 






son expression depencl de la courbe T. On distingue 3 cas possibles: 



(a) cas 0 < ip < 2n 

T est un cercle d’axe 0& entrelacant le fil une seule fois (0 < (p < 2n) 




(b) 



cas 0 < <p < 2Nir 

T est un contour circulaire d’axe O £ mais entrelacant le fil N fois 




gir* 

p 0 NI 



(c) cas ou T est un contour qui n’entrelace pas 



fil o% 




Remarque 

Ce resulat, etablit ici pour le cas du fil infini, est valable pour tout conducteur. 

2.2 Le theoreme d’Ampere 

Enonce du theoreme : 

La circulation de B le long d’une courbe T = dS, orientee et fermee, appelee contour 
d’Ampere, est egale a p 0 x la sonuue algebrique des courants I vn t qui traversent la surface 
S delimitee par T. 

I B.dS = „ 0 £ I int theoreme d’Ampere 

^ algebrique 

Exemple 

Le sens positif de / est determine a partir du sens positif de la circulation sur le circuit 
en applicant la regle de la main droite. 

Proprietes 
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Figure 2: somme algebrigue des R traversant la surface S delimitee par la courbe T. 



i) Le theoreme d’Ampere est fondamental; 

il rclic le champ B dans le vide aux courants permanents R. 
Ce theoreme n est pas valable en regime variable. 



ii) Relation V A B = p 0 j 

Le theoreme d’Ampere est donne par une integrale; 

pour obtenir la relation locale que verihe B ; il suffit de proceder comme suit 



T=8S 



B. d! 


- II t 


rotB.dS 


Po I 


~ " 0 / 


: r 

j J -dS 



et par suite 



rotB.dS = /i 0 / / j.dS 



ou encore, vu que la surface S est guelcongue 



V A B = p 0 j 



2.3 Exemple: le soleno'ide infini 

Soit un solenoide S infini d’axe O i parcouru par un courant permanent I et ayant N 
spires par unite de longueur, voir £g 9 
La symetrie cylindrique de § implique: 

B(M) = B(p). 

n s = (e p , e^) est un plan de symetrie du selenoide: 

B(p) = B (p) e z 
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Figure 3: theoreme dAmpere applique au solenoide infini d’axe 




Remarque: 

Pour lc cas particulier p = 0, cad sur l’axe Oz, on a: 



B = n 0 NI e z = constante 



Dans le cas general, on utilise le theoreme d’Ampere pour calculer B ( p ): 




/A ^ ] Ani 

algebrique 



La courbe d’Ampere T est un rectangle ABCD 
Seion le choix de T, on distingue trois cas: 



• cas du contour (1) 

Pas de courant qui traverse la surface delimitee par le contour, 

J B. 'l = 0 

D’autre part, on a: 




=0 car dl =dp e„ 

— Iab Bdz — j CD B d 'z 



— ( Bab ~ Bcd) x h 
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Donc lc champ B a l’interieur du solenoide infini est uniforme 

Bab = B C d = foNI 

• cas du contour (2) 

On obtient lc meme resultat ( Bab — Bcd ) x h = 0 que pour le cas precedent, c’est 
a dire un champ uniforme a l’exterieur. Mais comme ce champ doit etre nul a 
1’ infini, on en deduit qu’il est nul partout. 

Bab = Bcd = 0 

on redecouvrera ce resultat dans le cas suivant. 

• cas du contour (3) 

Dans ce cas, la surface delimitee par le contour est traversee par N x h courants 
entrants; par suite nous avons par un calcul similaire auparavant: 

( Bab — Bcd) x h = —/j, 0 NI x h =4» Bab — Bcd = 

Comme on sait que le terme B C d = /U 0 NI, il en decoule que le champ d’induction 
Bab a Fexterieur du selenoide est nul. 

Bab = 0 

3 Relations de passage de B d’un milieu a un autre 

Soit (S) une distribution surfacique (nappe M 2 ) de courant j s qui separe l’espace M 3 en 
2 regions: (RI) et (R2). 

n 1 2 lc vecteur normal a (S) oriente de (1) vers (2) comme dans la £g 4. 

Question: 

comment se comporte B k la. traversee de cette nappe de courant? 
a) Relations de passage 

A la traversee d’une nappe de courant, la composante normale B± du champ magnetique 
reste continue et la composante tangentielle B// du champ magnetique est discontinue . 
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dSo 




Figure 4: nappe de courant separant l’espace en 2 regions. Continuete de la composante 
normale B± d la traversee de la nappe 

Par contre, le potentiel vecteur A est toujours continu. 
b) Preuve 

i) continuite de B± 

Soit M un point appartenant a la nappe de courant 
Mi et M 2 : 2 points voisins de M sur la normale a (5) 

► Le flux de B etant conservatif 



$b= B.dS = 0 

J J cylindre 

Par consequent le flux sortant du cylindre de generatrices parallcles a n 12 est 

B.dS + f f B.dS + f f B.dS = 0 

S 1 J J Sl ^ J 

ou S l est la surface laterale de hauteur 

h = MiM 2 

► Lorsqu’on fait tendre cette surface vers zero («Si tend vers <S 2 ), cad 

M \ — y M 2 , Sl — y 0 

011 obtient 



B.dS P B.dS = 
Si J J s 2 



Sl 



B 2 - BA .n 12 dS 



= 0 
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ou on a utilise 



dS 2 = —dS\ = ni 2 dS 

Ce resultat etant valable quelque soit la surface S choisie: 

(B 2 — Blj -^12 = B 2n — Bi n — 0 

ii) discontinuete B// 

Pour etablir la discontinuete de B//, nous utilisons le th d’Ampere. 




Figure 5: discontinuete de la composante tangeantielle B// d la traversee de la nappe. 



Considerons le contour d’Ampere donne par le rectangle ABCD de la fig 







/V 



J AB J BC J CD J DA 

Le conrant / est celni qni circnle snr la nappe, autrement dit, il est defini par la 
densite de conrant surfacique 



I 




surface ABCD 




di 



ou (¥M,n 12 ,t) est un triedre directe 



n l2 A t = 
d? = 



MN 

MN 

dl x 
dl x 



MN 

MN 



(n 12 A t) 



Dans la limite 



(A, B) -a- 
(C, D) -a 
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(M, N) 
(M, N) 



soit 



on a: 



DA — >■ 0 
BC -A 0 




->• 0 
-> 0 







/i 0 / 



d’on le theoreme d’Ampere fournit 



M N 



B\ - B- 



.d? = f , 

i MiV 



/dj dl 



Puisque 



dl = (n 12 A t)dl 
et MiV est quelconque, on doit avoir: 

{B\ - -B 2 ).di = (.Bi - B 2 ).(n 12 A t)dl 



= (Bi - B 2 ) A n 1 

VoJs-tdl 



.tdl 



on on a utilise la propriete du produit mixte 

u. (v A w) — w. (u A v) = v. (■ w A u) 

Puisque la direction de t est arbitraire, on a: 

(B 2 - Bij A n V2 = l^oJs 

4 Actions et travail des forces magnetiques 

4.1 Forces magnet iques 

On distingue 2 forces 

• Force de Lorentz: clles concerne particnles chargees 

• force de laplace: elle concerne les conducteurs nentres 
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a) Force de Lorentz 
(i) cas d’une particule 



Une particule de charge q et de vitesse v dans E, B subit la force 



F = qE + qv A B = qE + J A B 




Feiec F F ma g . 


, force de Lorentz 



avec 

F e i ec = qE : force electrique 

F-mag = qv A B : force magnetique 

(ii) cas de plusieurs particules 

On distingue: a) systeme diseret et f3) systeme continue 



Dans un milieu continue ou chaque element de volume dr contient une densite de 
charges p, l’element de charge dq et de courant dJ sont donnes par 

dq = gdr, d J = j dr 

et sont sujets a l’element de forees 



dF = dqE + d J A B 
= gdr E + jdr A B 



ou encore 

dF = 



c) Force de Laplace 




drE + 




dF e i ec 



dFrr, 



dr A B 



( 4 . 1 ) 



• si le conducteur neutre 

Pour un conducteur est electriquement neutre ; cad de charge totale nulle, 

k 

Y" n a q a = 0 

a = 1 



13 






parcouru par une densite de courant j non nulle, on a: 

dF e ie = 0 , pas d’effet de E 

d’ou 

d F = dF mag = j dr A B 

c’est la force qu’exerce un B externe sur une densite de courant j circulant dans 
un conducteur neutre. 

si le conducteur est un circuit filiforme ferme 

jdr —tim 

la force magnetique dF qui s’exerce sur un element 'di du fil est: 



dF 



= d 



A B 



La force magnetique totale F qni s’exerce sur le circuit est alors: 



F = (b I~dl A B 

J circuit 

force de Laplace 



Cette force est utilisee pour etudier les interactions magnetiques entre de circuits 
filiformes. 

4.2 Travail des forces magnetiques 

Un circuit electrique filiforme (U) parcouru par un courant permanent / place dans un 
champ d’induction magnetique B possede une energie potenticlle d’interaction magnetique. 

rpmag 

P 

Pour calculer cclle energie, on utilise la relation 

dE™° = -dW mag 

avec W mag le travail des forces magnetiques. 
a) calcul de W mag 
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d’ou 



(d 2 W) ehi ,c = Ix<l 2 * 



-4 



travail de l ’ensemble du circuit pour un deplacement dr 



(, dW ) 



circuit 



circuit 



i ( d 2 w ) 

/d 2 4> 



elt de C 



circuit 

= /d4> 



(4.3) 



b) Theoreme de Maxwell 

Le deplacement d’un circuit electrique ferme dans un champ d’induction magnetique 
exterieur B engendre un travail W mag des forces magnetiques egal au produit du courant 
I, traversant le circuit, par le flux coupe <3> c par celui-ci lors de son deplacement. 



W mag = I x $ c 



(4.4) 



c) Proprietes 



i) de la relation (4.3), on tire 

Wmag = Id$ 

= /($ 2-$l) 

U) Comme le flux totale sortant de la surface (cylindrique) fermee est 

$ c — 4*2 = 0 

- 4>! et 4*2 sont les flux d travers les surfaces S\ et S 2 et; 

- 4* c le flux d travers la surface laterale Sl- 

Rappelons que lors de son deplacement, le circuit balaye une surface S (cylindrique) 
fermee 

S = S 1 + S L + s 2 

constituee par: 

► une base S i = +Sin donnee par la surface du circuit en position (1) 

► une base S 2 = —S 2 n donnee par la surface du circuit en position (2) 

► la surface balyee Sl donnee par la surface laterale du cylindre 
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Par consequent le flux coupe $ c n’est autre que 



«Pc = <P 2 — , flux coupe 



en accord avec (4.4). 

iii) regle du flux maximum: de la relation 



dE™ g = —dW mag 

et que l’evolution vers la situation d’equilibre correspondant a 

5E™® 9 < 0 minimum d’energie 

il en decoule que 

SW mag >0 => 4> 2 > 

Sous l’action de B , un circuit ferme (C) a tendence a se deplacer de tcllc maniere 
que 

le flux de B k travers lc circuit soit maximum 
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5 Travaux diriges: serie II 



Universite Mohammed V 
Faculte des Sciences 



Annee Universitaire 2014-2015 
SMP: S3 



Electricite II 
Travaux Diriges: Serie 2 

Exercice I: nappe de courant et discontinuite de B 
On considere une nappe plane conductrice de courant, d’epaisseur £ negligeable et 
traversee par un courant uniforme. On prend, la nappe dans le plan xOy, avec — | < 
z < §, et le vecteur densite de courant j = ej s avec courant surfacique j s = j s e x . 

1) Faire un schema d’illustration, 

2) En utilisant les regles de symetrie, determiner: 

a) Les variablcs dont dependent le champ d’induction magnetique B, 

b) Montrer que le champ B est dirige suivant e y (c’est a dire B = Be y ), 

3) Pour calculer le composante B, on utilisc le theoreme d’Ampere, 

a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T, justifier, 

b) En deduire l’induction magnetique B en tout point M ( x,y,z ), 

4) Calculer la valeur de B pour le cas z = 0, 

5) Montrer que B est discontinue, 

6) Determiner a une constante pres le potentiel vecteur A en tout point M de l’espace, 

7) En deduire la constante dans le cas ou A est nul a l’origine. 

Exercice II: Solenoide infini et calcul potentiel vecteur A 

On considere un solenoide § infini d’axe OZ } de base circulaire de rayon R, parcouru 
par un courant permanent / et ayant N spires par unite de longueur. On se propose 
de determiner le champ d’induction magnetique B (M) et le potentiel vecteur A (M) en 
tout point M de l’espace. 

1) Faire un schema d’illustration, 

2) En utilisant les regles de symetrie, determiner: 

a) Les variablcs dont dependent le champ d’induction magnetique B, 

b) La direction du champ B , 

3) Pour calculer l’expression explicite du champ d’induction magnetique, on utilise le 
theoreme d’Ampere, 

a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T, justifier le choix, 

b) En deduire l’induction magnetique B en tout point M (. x,y,z ), 

4) Montrer que B est discontinue, 

Pour determiner le potentiel vecteur A [M), on utilisera une rclation donnant sa circu- 
lation sur un contour ferme C que l’on determincra. 
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5 ) En partant de la relation div B = 0, montrer que j) A. 

6) En utilisant les regles de symetries de la distribution de courant, donner: 

a) La direction du champ A et les variables dont ils depen derit, 

b) Le choix de la courbe C pour lc calcul de la circulation de A, justifier, 

7 ) Determiner le potentiel vecteur A en tout point de l’espace 
Exercice III: Force magnetique et effet Hall 

On veut determiner le nombre n e d’electrons de conduction que possede un atorne de 
cuivre en utilisant l’effet Hall. Pour cela, on considere une plaquette rectangulaire ABCD 
de cuivre dans lc plan xOy, de longueur L (0 < x < L)), de largeur a (0 < y < 

а) , d’epaisseur b (— f < z < |) et traversee par une densite de courant surfacique 
uniforme j = je x . Cette plaquette est plongee dans un champ magnetique exterieur 
perpendiculaire B = B e z . A l’equilibre, la tension de Hall mesuree entre les 2 bords de 
largeur de la plaquette est Uh = 5.510 _6 V. 

1) Faire un schema d’illustration, 

2 ) Decrire le phenomene physique observe, commenter, 

3) Donner l’expression de la force F m subit par les electrons 

4) Sous l’effet de la force magnetique, les electrons sont devies, donner la direction du 
champ clectrique E induit 

5 ) En deduire l’expression de la force totale subit par les electrons 

б) Determiner l’expression du champ Eh a l’equilibre en fonction de la vitesse v et B 

7 ) En deduire la valeur de v en fonction de I, a, b et la densite n e des electrons, 

8) Calculer le nombre n e d’electrons en fonction de B , I, a, b et E H 

9) En deduire lc nombre n e en fonction de Uh', on donne: 

AfmoZe ( cu ) = 63 g, B = 1 Tesla, b = 10 _4 m, g vol ( cu ) = 9000 kg/m 3 

Uh = 5.510~ 6 V, e = l.GlO -19 ^, I = 10A, N = 6.0210 23 atomes/mole 

Exercice IV : Interaction magnetique entre fil infini et un cadre 

Un hl rectiligne z’z de longueur inhnie est parcouru par un courant d’intensite U. Dans 
un plan contenant z’z, on place un cadre carre ABCD indeformable, de cote a, parcouru 
par un courant I 2 . Les cotes AB et CD sont paralleles a z’z. Soit y la distance qui separe 
AB de z’z. 

1) Faire un schema, 

2 ) Rappeler le champ magnetique Bi cree par le hl z’z 

3) Determiner la resultante des forces _F 12 exercees par lc hl sur lc cadre 

4) Retrouver l’expression de iq 2 en utilisant la relation entre lc travail et le hux magnetique 
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6 Solution de la serie II 



Exercice I: Nappe plane de courant 

1) schema d’illustration 



Z 




2) Determiner le champ d’induction magnetique B en tout point M de l’espace 
a) 2 symetries de translations: suivant x et y 



B (M) 



B x (z) 
By(z) 
B z (z) 



b) direction de B 

Le plan de la nappe (cad II S = xOz ) est un plan de symetrie, donc 



B _L II S B = B (z) e z 



3) Theoreme d’Ampere 




a) la courbe d’Ampere T est un rectangle rectangle ABCD de surface S, dont le 
sens de parcours positif est comme indique sur la figure ??. 

surface de ABCD = Lab x L bc = £ x L , cote BC=L 



20 





Figure 8: Contour d’Ampere. 



II passe par les points Mj et M 2 , symetriques par rapport a la nappe b) Calcul de 
la composnate B 
i) calcul de ® B. 'di 





f B Bdy + f c Bdy 

- f b Bd v + f d Bd y 

2 BL 



avec 

f d d y =~lB d y = L 

ii ) calcul de I 



on a: 




— x S 
= n 0 J x e x L 



Js 




car J — J e x 
x L 
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J x S 

pL 0 J X £ X L 
Po J s ^ L 



iii) resnltat 



2 BL = fi 0 J s L 

B (Mi) 

B (M 2 ) 



B = *£-= C st 



2 v 




4) B au point z — 0 

Au point O, origine de l’espace, on distingue 2 plans de symetrie de la nappe 

xOy et xOz 

donc B doit etre perpendiculaire a ces 2 plans, c’est a dire 



B 



0 

0 

B 



et B = 



0 

B 

0 



par consequent B a l’origine O, et pour z = 0 en general, ne pent etre qne nnl 

B (z = 0) = 0 



5) B discontinne 

B est tangent a la nappe de courant; il doit donc verifier la relation de continnite 
Bit (M) — B 2 t ( M ) = IIqJ s (M) A n 2 1 



avec 



n 21 la normale oriente de 2 vers 1 

Dans notre cas 

J s (M) = J s e x et n 2 i = e z 
Bit (Af) B 2 t (Af) /ig</ s A c z fi^JgCy 

ce qni est en accord avec 

B 1 (M) — B 2 (M) =-^e y --^e y = ~n 0 J s e y 

on on a utilise 

B(M 1 ) = -i*±e y , B(M 2 ) = ^e y 
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6) le potentiel vecteur A 

a) symetrie de translation suivant x et suivant y 



A = 

b) direction de A: 

yOz = n a est un plan d’antisymetrie 

A _L n „ 



c) Expression de A 

De la relation B = rotA , on obtient 



A x (z) 

Ay (Z) 

A z (z) 



A(z) = 



A x (z) 

0 

0 



0 




d_ 

dx 


A (z) 




B (z) 


= 


A A 

dy 


0 


= 


0 




d 

dz 


0 





0 

dA 

dz 

0-0 



d’ou 



Trois cas a distinguer: 



A = Bdz 



i) z > o 

B(z)=- 


do J s 
2 




A (z) 


ii) z < 0 

B (z) = 


do J s 
2 


=> 


A (z) = 


iii ) z — 0 


B = 0 


=4> 


A(0) 


ou A est nul a l’origine. 









do J s 



do J s 



z + C\ 



A(0) = C' 3 = 0 

la continute de A exige que les constantes soient nulles, 

lim A (z) — 0 =>• Ci = C 2 = 0 



Exercice II 
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Figure 9: theoreme d’Ampere appligue au selenoide infini d’axe 

1) schema d’illustration: voir fig 9 

2) regles de symetrie: 

a) La symetrie cylindrique de § implique: B (M) = B ( p ) 

b) La direction du champ B 

n s = (e p , e v ) est un plan de symetrie du solenoide: 

B _L e z => B (p) — B ( p ) e z 



3) expression explicite de B 
a) courbe d’Ampere T : 

rectangles ABCD comme dans la figure 

Seion le choix de T, on distingue trois cas: 
i) cas du contour (1) 

Pas de courant qui traverse la surface delimitee par le contour, 

j B^L = 0 

D’autre part, on a: 




Iab Bdz f CD Bdz 
= (Bab ~ B C d) x h 
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Donc le champ B a l’interieur du solenoide infini est uniforme 



Bab — B C d — N I 



ii ) cas du contour (2) 

On obtient lc meme resultat ( Bab ~ B C d ) x h = 0 que pour le cas precedent, c’est 
a dire un champ uniforme a l’exterieur. Mais comme ce champ doit etre nul a 
1’ infini, on en declnit qu’il est nul partout. 

Bab = Bcd = 0 

on redecouvrera ce resultat dans le cas suivant. 

iii) cas du contour (3) 

Dans ce cas, la surface delimitee par le contour est traversee par N x h courants 
entrants; par suite nous avons par un calcul similaire auparavant: 



{Bab — Bqd ) x h — —/a 0 NI x h Bab — Bcd — 



Comme on sait que le terme B C d = foNI, il en decoule que lc champ d’induction 
Bab a l’exterieur du selenoide est nul. 

Bab = 0 



iv) Conclusion 



B(p) = 



H 0 NI e z , 0 < p < R 
0 , p > R 



4) B est discontinue: 



Bit {M) ~ B2T {M) — A*o J (M) A /121 



comme 



on a bien la relation 



n 2 i = -e p , j = NI e v 

Bit - 0 = —p, 0 NI e v A e p 

= p 0 NI e z 



5) En partant de la relation 



div B = 0 =4» B — rot A 
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par integration sur une surface S s’appuiant sur un contour C, 





6) regles de symetries de la distribution de courant 

a) La symetrie cylindrique de § implique: A (M) = A (p) 
La direction du champ A 

n a = (e p , e z ) est un plan d’antisymetrie du solenoide 



A _L e ! p => A (p) — A (p) 

b) La courbe C est un cercle de rayon p et d’axe Oz 
Jnstification, clle est dictee par la symetrie cylindriqne car 





A ® pdp car A ne depend pas de <p 



c 

2npA 



7) Le potentiel vectenr A en tont point de l’espace 
on appliqne la relation 



/u 3 -//. 



B. 



ce qni conduit a: 



A = A- 

Z7 T p 



B. 



= 2^ j j B X P d 'P d V 



2 cas a distingner seion la valeur de B ; cad: 

p 0 NI e z , 0 < p < R 



B (p) — 



0 



p > R 



On a: 
i) p > R 



A (p) = 2np 1 1 Bpdpdp 



ii) p < R 



gR 2 = Po Nlf p 



A (P) = 2rrp J J Bpdpdp 
= f P = ^NJf 
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Exercice III : Effet Hall classigue 



1) schema d’illustration: voir fig 10, 

un electron de la plaquette du plan xOy de vitesse v se deplace suivant e x sous 




Figure 10: plaque rectangulaire normale a e z de largeur a, d’epaiseur b et de longueur 
suffisamment grande. 

1’ effet d’une ddp aux induite par la ddp aux bords x = 0 et x = L de la plaquette 
fournie par un generateur de courant dont le sens est comme designe sur la figure. 
On a: 

v = ve x , v — — | f | dans le schema 

2) phenomene physique observe: Effet Hall 

Cette effet a une version classique et une version quantique seion l’intensite du 
champ magnetique exterieur B. 

Pour des valeurs du champ magnetique B relativement petites; le phenomene ob- 
serve est comme suit, voir fig 11: 

a) deviation des electrons sous l’action de B 

b) naissance d’un deficit de charge clectrique aux 2 bords de la plaquette 

c) apparition d’une ddp aux 2 bords de la largeur de la plaqueette: A l’equilibre 
cette tension est la tension de Hall Uh qui induit un champ electrique Eh 

3) Force magnetique: 

Sous 1’ effet de H, l’electron de vitesse v = ve x est soumis a la force 

F m = —ev A B, e= |e| = 1.60217733 x 10~ 19 C 
= evBe y 
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Figure 11: effet Hall classique: (i) deviation des charges sous l’effet du champ B. (ii) 
naissance d’une ddp aux bornes de la largeur de la plaque 

4) le deficit des charges entre les 2 faces y = 0 et y = a cree une ddp 

A U = U 2 - Ui 

et donc une champ electrique suivant e y 

E = -W = Ee y 



5) reaction par opposition a B 

Le champ electrique E = Ee y agit a son tour sur l’electron par une force electrique 

F el = -eE = —eEe y 

Cette force s’oppose a la force magnetique F m cree par B. 

L’expression de la force totale subit par l’electron est alors 

Fm + F e i = ( evB - eE) e y 

6) Equilibre des forces F m et F e i = Effet Hall, on a: 

F m + F e i = 0 =>■ evB = eE 



ce qui donne 



Eh = vB, c’est la valeur du champ de Hall 



( 6 . 1 ) 
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7) vitesse de deplacement des electrons: v = —\v\ e x 

clle est obtenue en calculant l’expression du courant electrique / de deux facons et 
en comparant les resultats. 
a) D’une part 

/ = / Jd§ =JS = Jab 



soit J = 4 

ab 

ii ) d’autre part 



ce qui donne 



J = pv = —nev = ne |v| e x 

J 



ne \ v \ = ^ 



8) Le champ Eh decoule de la relation 



Eh = vB, v = 



F = ~ IB 

B abne 



eabEft 



De la relation entre lc potentiel electrique U et le champ 



E = — grad U 



U — — E 



on tire 



Uh — —J E h 'di 
= -EnJZdy 
= —aE H 



9) Nombre de e par unite de volume et par atome de Cu: De la relation 



ebaEtj 



on tire 
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